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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier les pratiques d’élevages existantes au niveau des
troupeaux laitiers dans la région Ouest de I’Algérie et d’expliquer les variations saisonnicres
des paramétres biochimiques et microbiologiques des laits de cette région. Au total, cent vingt
exploitations ont été enquétées. En parallele cent huit échantillons ont été prélevés a partir des
neuf exploitations a raison de trois prélévements par saison et par exploitation et analysés
pour les paramétres biochimiques et microbiologiques.

L’¢levage dans cette région est caractérisé par des gestionnaires familiales. La majorité des
exploitations visent 1’aspect de la production laitiere. L’alimentation distribuée est a base de
foin et de paille avec une généralisation d’utilisation de concentré durant toute 1’année. La
période d’été est la période la plus difficile a gérer par les éleveurs en raison du manque de
ressources fourrageres dans la majorité des élevages.

La qualité biochimique des laits est variable durant les quatre saisons, les laits des saisons
d’été et de printemps semble les plus riche en matiére utiles notamment en caséine. Les laits
de la saison de 1’automne sont moins riches en caséine mais plus riche en matiéres grasses.

L’¢étude a montré une différence significative de présence des bactéries entre les saisons ; la
flore mésophile totale, les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux étaient plus élevées
durant le printemps (3.8 10° ufc/ml, 4.1 10° ufc/ml, 3 10? ufc/ml). La comparaison des
résultats obtenus durant toute 1’année ne montre pas de différence significative pour les
Staphylococcus aureus malgré le taux de contamination ¢élevé durant 1’été 40.74% des
¢chantillons étaient infectés. Cependant la teneur en clostridies était acceptable durant toute
I’année avec un taux de présence de 66.66% durant I’automne. L’identification des isolats
lactiques a montré que le lait estival était dominé par le genre Strptococcus (37%), de
I’automne par les Enterococcus (24%), de 1’hiver par les Lactococcus (35%) et celui du
printemps par les Lactococcus (30%). Les analyses physiologiques et biochimiques ont
montré une diversit¢é des espéces dominantes entre les saisons; 1’été: Streptococcus
thermophilus 33.7% (29 isolats), I’automne : Enterococcus faecalis et Leuconostoc lactis
14.2% (15 isolats) pour les deux especes, 1’hiver : Lactococcus lactis subsp lactis 16.2% (18
isolats), le printemps : Lactococcus lactis subsp cremoris 11.4% (22 isolats). Ainsi le lait le
plus riche en flore lactique a été produit durant les saisons de 1’automne et du printemps en
relation avec les conditions de production. De plus, ’enquéte a montré que les pratiques
d’élevage les moins shres ont été pratiquées durant les saisons de 1’hiver et le printemps pour
I’ensemble des exploitations.

Mots clés : Lait, Saisons, Ouest Algérien, Elevage bovin laitier, Paramétres biochimiques,
Parameétres microbiologique.



Abstract

The objective of this work is to study existing farming practices in dairy herds in the western
region of Algeria and to explain the seasonal variations of the biochemical and
microbiological parameters of milks in this region. A total of one hundred and twenty farms
were surveyed. In parallel, one hundred and eight samples were taken from the nine farms at
the rate of three samples per season and per farm and analyzed for biochemical and
microbiological parameters

Livestock farming in this region is characterized by family managers. The majority of farms
focus on the aspect of milk production. The distributed diet is at the base of hay and straw
with a widespread use of concentrate throughout the year. The summer period is the most
difficult period for livestock farmers to manage the lack of feed resources for the majority of
farms.

The biochemical quality of the milk is variable during the four seasons, the milks of the
seasons of summer and spring seems the richest in material useful in particular in casein. The
milk of the autumn season is less rich in casein but richer in fat.

The study showed a significant difference in the presence of bacteria between seasons; Total
mesophilic flora, faecal coliforms and faecal streptococci were elevated during the spring (3.8
10° cfu / ml, 4.110° cfu / ml, 310? cfu / ml), the comparison of the results obtained throughout
the year does not show significant difference for Staphylococcus aureus despite the high
contamination rate during the summer 40.74% of the samples were infected. However, the
clostridia content was acceptable throughout the year with a 66.66% presence rate during the
fall.

The identification of lactic isolates showed that summer milk was dominated by strptococcus
(37%), autumn by enterococcus (24%), winter by lactococcus (35%) and spring by lactococci
(30%). Physiological and biochemical analyzes showed a diversity of dominant species
between seasons; summer: streptococcus thermophilus 33.7% (29 isolates), autumn:
enterococcus faecalis and leuconostoc lactis 14.2% (15 isolates) for both species, winter:
lactococcus lactis subsp lactis 16.2% (18 isolates), spring: lactococcus lactis subsp cremoris
11.4% (22 isolates). Thus, the richest milk in lactic flora was produced during the autumn and
spring seasons in relation to the conditions of production. In addition, the survey showed that
the least hygienic practices were practiced during the winter and spring seasons for all farms.

Key words: Milk, Seasons, western Algeria, dairy cattle breeding, biochemical parameters,
microbiological parameters.
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Le lait est un aliment de base pour de nombreux mammiféres. Sa composition est captivante
pour ces propriétés nutritionnelles et sa capacité de transformation en produits dérivés

(Bencini 2002, Yabrir 2013).

L’Algérie se classe comme le premier consommateur du lait au Maghreb et le deuxiéme
importateur dans le monde apres la chine (Mansor 2015). La forte consommation de lait et
des produits laitiers chez 1’ Algérien est attribuée par la croissance démographique estimée a
1,6% par an, et a I’amélioration du pouvoir d’achat (Kacimi El Hassani, 2013). Le secteur du
lait en Algérie a connu une croissance durant les derniéres années (Salon international
2008), mais cette croissance de la quantité produite n’a pas été accompagnée d’une qualité
satisfaisante surtout pour la transformation fromagére, car les producteurs accordent de plus

en plus d’importance a la quantité qu’a la qualité du lait produit au niveau des élevages.

Afin de développer et de lancer la production nationale laitiére, une importance considérable a
¢été donnée a la production bovine dans les plans de développement agricole lancés par 1’état
qui se sont traduits le plus souvent par I’importation de vaches laitieres de hautes
performances laitieres. L’élevage bovin en Algérie est concentré pour la majorité dans le nord
du pays, ou l’effectif total présente 80% (Nedjraoui, 2001 dans Mansour 2015). Ce
phénomene de concentration est dii principalement par la disponibilité de surfaces fourragéres
au niveau du nord du pays (Temmar, 2005). En effet, cette zone du pays- particuliérement le
littoral et les plaines intérieures a climat humide et subhumide- posséde l'essentiel de l'effectif
des vaches laitiéres (60 %), des surfaces fourrageres (60,9 %) et de la production nationale en
lait cru (63 %) (MADR, 2004).

Le cheptel bovin algérien compte trois types de races exploitées : Bovin Laitier Moderne,
Bovin Laitier Local, Bovin Laitier Amélioré (Kharzat, 2006). Le Bovin Laitier Moderne est
constitué des races Holstein, Frisonne Pie Noire, Montbéliarde, et Tarentaise. Il est introduit a
partir d’Europe. Le Bovin Laitier Amélioré est issu a partir de croisement non contrdlé entre
des races locales telles que la Brune de I'Atlas et des races introduites depuis 1’étranger. Le
bovin laitier local est représenté par un seul groupe dénommé la Brune de 1’ Atlas. Suite a des
croisements non contrélés, cette race a donné naissance a d’autres races telles que la
Guelmoise, la Cheurfa, la Sétifiene et la Chélifienne (Mansour, 2015).

Trois types de systémes d’élevages existent en Algérie ; le systéme intensif localisé dans le
nord du pays spécialement dans les pleines littorales, caractérisé par la dominance de bovin

laitier moderne a fort potentiecl de production (Feliachi, 2003 ; Kharzat, 2006).
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L’alimentation utilisée est constituée principalement de foin, de paille et de concentré
(Adamou et al ., 2005).

Le systeme semi intensif est localisé dans 1’est, ’Ouest et le centre du pays. Ce systéme est
dominé par des bovins améliorés ou croisés. L’ utilisation des intrants caractérise ce systéme,
les intrants utilisés sont souvent les aliments et les produits vétérinaires. Dans ce systéme,
I’utilisation des paturages sur jachere est fréquente, avec distribution du foin, de la paille et du
concentré. Il a une tendance a la production de viande, mais fournit aussi une production
laitiére non négligeable (Feliachi, 2003).

Le systéme extensif est principalement dominé par les races locales et les races croisées, dont
I’effectif moyen de troupeau est de 5 a 6 tétes/ foyer. Les troupeaux bovins exploités dans ce
systétme sont constitués de races croisées entre vaches importées et races locales.
L’alimentation est généralement basée sur 1’utilisation de 1’offre fourragére gratuite (Adamou
et al., 2005). Ce systéme d’¢élevage bovin contribue notablement dans 1'économie familiale et
nationale (Yakhlef, 1989). Il fournit 78% de la quantité nationale de viande produite et 40%

de la production laitiére nationale (Nedjraoui, 2003).

Face aux efforts fournis par I’Etat et la réalité présente au niveau des cheptels, aucune étude
n’a été entreprise sur la qualité biochimique et microbiologique du lait cru a la ferme dans
cette région a notre connaissance. De plus, la totalité de la quantité¢ du lait produite est
destinée a la transformation industrielle, car les consommateurs préférent consommer le lait
reconstitu¢ que le lait cru traité en raison du prix. La composition chimique du lait varie sous
I’effet de plusieurs facteurs tels que le stade physiologique, la saison et la race sur lesquels
I’¢leveur n’a pas les moyens d’agir, et le fromager quant a lui préfére un lait de taux
protéique élevé, avec un rapport de caséines/ protéines le plus élevé possible, mais de taux

butyreux modéré.

Ce travail se place en amont d’une étude directement appliquée a la qualité des fromages afin
de garantir I’innocuité des aliments transformés. Notre travail représente une partie d’une
investigation plus globale qui porte sur toute la chaine de fabrication des fromages de la traite
jusqu’au produit fini. Il nous a semblé intéressant avant de considérer le produit fini de mieux
cerner les problémes de composition et de la matiére premiére produite dans les conditions

d’élevage locales. L objectif de notre travail est multiple ;

- Préciser I’ampleur des variations de la composition chimique du lait notamment en fraction

de caséines.
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- Permettre, aux transformateurs, de prévoir la qualité du lait et les variations de rendement

selon I’époque de I’année.

- Guider les fromagers quant a la composition optimale des laits destinés a la fabrication du

fromage.

- Evaluer la qualité microbiologique du lait cru de vache a la traite au cours des quatre

saisons.

- Etudier la diversité de ces laits en flore d’intérét technologique, flore utilisée dans de

nombreuses fabrications laitiéres.

- Déceler les défaillances au niveau de la ferme qui peuvent compromettre la qualité du lait

cru et constituent des points critiques & maitriser.
L’ approche a été scindée en quatre volets de travail bien distincts :

- Collecte des informations sur les caractéristiques structurelles et les pratiques
d’élevage de 120 exploitations réparties sur les trois wilayas Relizane, Mascara et Sidi
Bel Abbes par le biais d’un questionnaire ;

- Analyse de la qualit¢ microbiologique du lait produit au niveau de 09 exploitations,
réparties sur les trois wilayas a raison de trois exploitations dans chaque wilaya, durant
les quatre saisons (de juin 2015 a mai 2016).

- Isolement et identification de la flore lactique présente dans le lait cru.

- Analyse biochimique et étude du profil des caséines du lait cru.
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1. Définition du lait

Le lait est un liquide blanc aqueux opaque, d’une saveur douceatre et d’'un pH légérement
acide (6.6 a 6.8) sécrété par les glandes mammaires des femelles aprés la naissance du jeune

(Sandra, 2001)

Le lait a été défini au cours du congres international de la répression des fraudes a Geneve en
1908 comme le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle laitiére bien
portante bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne doit pas

contenir de colostrum (Debry, 2006).
2. Propriétés physico-chimiques du lait

Les propriétés physico-chimiques du lait dépendent de I’ensemble des constituants du lait.

Selon Vignola (2010) les principales propriétés du lait sont les suivants :

- La densité varie entre 1,028 et 1,035 a 15°C.

- Lracidité¢ de 15a 17°D

- Le point d’ébullition a 100.5°C.

- Le point de congélation de -0,530°C a-0,575°C. un point de congélation supérieur a -
0,530°C est soupgonné par I’addition de I’eau (Yennek, 2010).

- pHde6,62a6,8.

3. Composition du lait

3.1. Composition interspécifique

Les laits de mammiféres ne sont pas identiques. Les laits des ruminants ont une valeur
¢élevée en protéines et se distinguent aussi par une proportion importante d’acides gras a
courte chaine. Les laits de vache et de chévre ont les compositions en lipides, protéines et
lactose les mieux réparties. Le lait de femme est moins riche en protéines que les laits de

vache, brebis, chevre et chamelle (Cayot et Lorient, 1998).

Le tableau 1 résume la composition moyenne des laits de différentes espéces de mammifeéres.
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Tableau 1: Composition moyenne du lait de différentes espéces (d’apres Pereira 2014,

Fayolle, 2015).

Vache Brebis Chévre Femme

Matiéres grasses (g/Kg) 36 a37 73479 322438 38a40

Protéines (g/Kg) 32a34 55262 29a34 10412

Lactose (g/Kg) 46 a 48 44 2 49 41 a43 60 a 70
Matiéres minérales (g/Kg) 7 8 9 2

3.2. Composition moyenne du lait bovin

Le lait est un liquide aqueux de composition équilibrée en lipides, glucides, protéines, sels et

en vitamines (Tableau 02).
3.2.1. L’eau

L’eau est le principal constituant du lait ou les constituants sont dispersés (Mathieu, 1998).
Elle est de deux formes : I’eau extra micellaire 90% de 1’eau totale ; renferme la totalité des
constituants solubles, et 1’eau intra micellaire 10% de 1’eau totale ; une partie de cette eau est

liée avec les caséines et I’autre partie joue le role de solvant (Mahaut ez al., 2003).
3.2.2. Glucides

Les glucides représentent le deuxiéme constituant aprés 1’eau dans le lait avec une teneur de
38% de la matiére séche (Perreau, 2014). Le lactose est le glucide prédominant du lait (47 a
52 g/1), il est le constituant le plus stable du lait (Roca-Fernandez, 2014), il intervient dans la
fermentation du lait et est éliminé en grande partie dans le lactosérum. Le lait peut contenir
d’autres glucides comme le glucose et le galactose, mais a des faibles quantités (Amiot et al.,
2002).

Les glucides du lait sont de deux types: (Walstra, 1978)

- des glucides libres (les oligoholosides) ;
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- des glucides combinés en glycoprotéines.
Selon la polarité électrique, on peut distinguer :

- les glucides neutres : lactose, glucose, galactose ;
- les glucides azotés : glucosamine N-acétylée et galactosamine N-acétylée ;

- les glucides acides li¢s aux glucides neutres ou azotés : acide sialique. (Sandra, 2001).

Le lactose est spécifique du lait, sa teneur est variable selon 1’espéce ; le lait de vache a une
concentration de 49 g/l alors que le lait de femme contient une moyenne de 56 a 68 g/l de

lactose (Fusch et al., 2011).
3.2.2.1. Présentation biochimique

Le lactose est un diholoside constitué d’une molécule de D-galactose et d’une molécule
de D-glucose relié avec une liaison de type B-1,4 (Jensen, 1995) comme illustrés dans la

figure 1.

CH,OH CH,OH

¥ OH H\i\\’/f)ﬂ‘ﬂi

OH
H OH H OH

Lactose
|B-galactosyl-(1— 4)-glucose)

Figure 1 : Structure primaire du lactose (Voet et Voet, 2005 dans Fayolle, 2015)

3.2.2.2. Role et utilisation du lactose

Le lactose joue un rdle important dans le développement des tissus nerveux des jeunes
organismes, car il constitue une source essentielle en galactose nécessaire pour leur
développement (Perreau, 2014). Le lactose est un substrat fermentescible et une source

d’énergie pour certains microorganismes comme les bactéries lactiques qui le transforment en
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acide lactique, cette transformation est utilisée pour la production des laits fermentés (Alais,

1984).

Les industries de fermentation utilisent des microorganismes possédant un pouvoir lactasique

et qui utilise le lactose comme substrat carboné dans la production de biomasse. (INRA,

1987).

Tableau 2 : Composition moyenne du lait de vache (Fayolle, 2015).

Eau 900 4 910 g/1

Matiéres séches
(MS)

1252135 g/l

Matiere grasse | Glycériles 35 a 40 g/l

38a44 g/l Phospholipides 0,1 2 0,3 g/

Stérides 0,1 2 0,2 g/1

Lactose 47 a 52 g/l (38% MS)

Matiére azotée Matiéres protéiques

totale 29 a 38 g/l

(95% Matiéres azotées

totales)

28436 g/l

Protéines

322434 g/l

Caséines 27 2 30 g/l

Albumines 2 a 3 g/l

Globulines 3 a 5 g/l

Acides aminés 0,5 a 1,5 g/l

Matiéres azotées non
protéiques (5% Matiére
azotée totale) 1 a 2 g/l

Urée 200 a 300 mg/1

Matiére minérale 7 a 8 g/l

Vitamines

3.2.3. Matieres grasses

La teneur en matiéres grasses du lait est la quantité de substances dans un litre ou kilo de lait

séparée des autres constituants par une méthode reconnue pour le paiement différentiel du lait.

(Sandra, 2001)
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La matiere grasse est sous forme de globule gras qui se trouve en émulsion dans la phase
aqueuse du lait (Pointurier et al., 1969). Le diamétre des globules gras est variable de 0,1 a
15pum (Roca-Fernandez, 2014). 11 différe d’une race a une autre. Le diamétre du globule est
variable selon certains facteurs ; il diminue au cours de la lactation, mais son nombre
augmente (Ennuyer et Laumonnier, 2013). Une émulsion reposée peut se séparer en deux
phases ; il y a une remontée des globules qui est un phénomeéne réversible (le phénoméne du
crémage). Dans le lait de vache, la remontée de la créme est plus rapide que dans celui de la
chevre, ceci est di a la présence de globulines qui favorisent I’agglutination des globules gras

entre eux. (Sandra, 2001)
3.2.3.1. Composition du globule gras
Le globule gras possede une structure hétérogéne, on trouve successivement :

- une zone de glycérides avec un point de fusion plus bas ;
- une zone de glycérides avec un point de fusion plus haut ;
- la membrane du globule gras qui a des propriétés importantes ;

3.2.3.1.1. Membrane du globule gras

La membrane du globule gras enveloppe la goutte lipidique. Elle confére au globule gras le
caractere hydrophile chargé négativement et assure une émulsion stable. (Jensen ef al., 1995).

Elle est constitué¢e essentiellement par (Keenan et al., 1995):

- lipides : triglycérides (62%), phospholipides, acides gras libres, stérols, hydrocarbures
(1%) ;

- hexosamines, acides sialiques, hexoses ;

- protéines (0,3 2 0.4 g/l : butyrophiline glycolysée, les mucines ;

- enzymes : hydrolases surtout ;

- vitamines A, D, E, K.

La matiére grasse du lait bovin est comprise entre 33 a 47 g/l, elle est constituée
essentiellement de 80% a 98% de triglycérides, et secondairement de phospholipides environ
0,6 a 1,1% , et des quantités variables en diglycérides 0,36%, monoglycérides 0,027%,
cholestérol 0,31 a 0,46%, ester de cholestérol, des traces de vitamines liposolubles (A, D, E,

K) et des acides gras libres (Ennuyer et Laumonnier, 2013).
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Certains auteurs (Sandra 2001, Florence 2010) divisent la composition lipidique du lait en

deux groupes ;

- les lipides simples (les glycérides)
- les lipides complexes (les phospholipides)
3.2.3.1.2. Lipides simples

Sont constitués essentiellement par des glycérides (98% de la matiére grasse), eux constitués

par des triglycérides (plus de 98%), diglycérides (0,2 a 1,5%) et des monoglycérides.

Les triglycérides sont des esters du glycérol, formés par la condensation de trois acides gras
sur la molécule de glycérol (Mahaut et al., 2003). Environ 400 acides gras ont été identifiés
dans le lait bovin, seulement 15 d’entre eux sont présents en quantité supérieure de 1 % des

lipides totaux, les autres sous forme de trace.
Les acides gras du lait sont trés variés, on distingue ;

- les acides gras a courte chaine (Cs a Ci12) (Ca: 3%, Ces: 2,5%, Cs: 1%);
- les acides gras a moyenne chaine (Ci4 a Cic) (Cs: 1%, Cio: 3%, Ci2: 3%, Ci4: 12%) ;
- les acides gras a longue chaine (Cis a C20) (Cis: 40 a 45%);

La moitié des acides gras du lait est dominé par les acides gras saturés a nombre pair, 34% des
triglycérides contiennent uniquement des acides gras saturés, 39% d’entre eux contiennent un
seul acide gras insaturé, 25% contiennent deux acides gras insaturés et seulement 2%

contiennent trois acides gras insaturés. (Florence, 2010)

Le lait de vache est caractérisé par la présence des acides gras a courtes et moyennes chaines,
et est pauvre en acides gras essentiels comme [’acide linoléique et a-linolénique (3%). La
teneur du lait en acides gras libres est faible, leur présence donne au lait une saveur de rance.
Le tableau 3 résume les différents acides gras présents dans le lait de vache et leurs

concentrations.
3.2.3.1.3. Lipides complexes

Ce genre de lipides est complexé avec le phosphore et/ou de I’azote. Les phospholipides sont

les plus importants et ne représentent que 1% de la matiere grasse. Ils jouent un role de
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stabilisant de 1I’émulsion et de constituant du globule gras. On distingue trois types de

phospholipides : les lécithines, les céphalines et les sphingomyélines (Amiot et al., 2002).

Environ 85% des acides gras des phospholipides sont des acides gras a longue chaine.

(Florance, 2010)

Tableau 3 : Proportion des acides gars du lait. (Ennuyer et Laumonnier, 2013).

Acides gras % du poids total
Acide butyrique C 4:0 3,6
Acide caproiqueC 6:0 2,3
Acide caprylique C 8:0 1,3
Acide caprique C 10:0 2,7
Acide laurique C 12:0 3.3
Acide myristique C 14:0 10,7
Acide palmitique C 16:0 27,6
Acide palmitoléique C 16:1 2,6
Acide stéraique C 18:0 10,1
Acide oléique C 18:1 26,0
Acide linoléique C 18:2 -6 2,5
Acide a-linolénique C 18:3 ®-3 1,4
Acide arachidonique C 20 :4 0-6 0,3
3.2.3.1.4. Stérols

Les stérols se présentent a I’état libre ou estérifié par des acides gras. Le plus important est le
cholestérol, on trouve aussi des caroténoides, des xanthophylles et les vitamines A, D, E, et K.
Les stérols contribuent a la stabilit¢ de I’émulsion et entrent dans la composition de la

membrane lipoprotéique du globule gras (Mahaut ef al., 2003).
3.2.4. Les protéines

La matiére protéique du lait est définie par le taux protéique (TP). Le lait bovin contient

environ 30 a 35 g/l, le TP conditionne la valeur marchande du lait dans certains pays, plus le
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TP est élevé plus sera le prix a payer, plus le TP est élevé plus le rendement fromager sera

bon. (Florence, 2010)

La matiére azotée totale du lait est constituée de deux fractions ;

Ces protéines ont des origines différentes : (Florence, 2010)

I’azote non protéique, qui n’a aucun intérét technologique, représente 3 a 7% de

I’azoté total (urée, créatine, 1’acide urique, acides aminés libres et de petits peptides)

dont 36 a 80% d’urée.

L’azoté protéique, la fraction exploitable, représente 95% des matieres azotées totales

et correspond aux protéines solubles (protéine du lactosérum) et non solubles

(caséines).

90% des protéines du lait sont synthétisées par la mamelle, les caséines sont

synthétisées par la mamelle alors que les lactoglobulines sont des protéines sanguines

modifiées par la mamelle.

10% des protéines du lait (sérum-albumines, immunoglobulines) proviennent

directement du sang.

Le tableau 4 résume les différentes protéines du lait et leurs concentrations.

Tableau 4 : Protéines du lait (d’apreés Cayot et Lorient, 1998 dans Fayolle, 2015)

Protéines Concentration massique
Caséines 0s1 10 g/1
Caséines 9,3 g/l
Caséines insolubles Caséines K 3,3¢g/1
80% protéines totales Caséines 0s2 2,6 g/l
Caséines y 0,8 g/
-lactoglobuline 2a4¢/l
Protéines solubles du o-lactalbumine 1,0a 1,5 g/l
lactosérum Immunoglobuline 0,4alg/l
20% des protéines totales | Sérum-albumine bovine 0,4 g/l
Lactoferrine 0,2 g/l

11
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3.2.4.1. Protéines solubles

Les protéines solubles du lait représentent environ 20% des protéines totales (Walstra et al.,
2006). Elles sont entrainées dans le lactosérum lors de la coagulation des caséines et sont
dénaturées par la chaleur. Parmi ces protéines on distingue les protéines solubles mineures et

majeures.
3.2.4.1.1. Protéines solubles mineures

Sur le plan quantitatif, ces protéines sont mineures, mais présentent des activités biologiques
importantes (propriétés antibactériennes). On compte parmi elles ; les immunoglobulines, la

lactoferrine, la sérum-albumine, les protéoses peptones, la plasmine, la phosphate alcaline.

Les immunoglobulines (Ig) sont présentes dans le colostrum et le lait de toutes les especes en
lactation, avec la fonction biologique de fournir une protection immunologique au nouveau-né
contre les microbismes pathogénes et les toxines (Tamime, 2009). Le niveau des
immunoglobulines est ¢levé dans le colostrum, mais diminue rapidement avec 1’avancement
du stade de lactation. La concentration massique dans le lait varie de 0,4 a 1,0 g/l.
Elles sont transférées dans le lait au niveau des cellules des glandes mammaires (Fayolle,
2015).
La sérum-albumine est la protéine la plus abondante dans le systéme circulatoire de la vache,
elle est présente a I’ordre de 50% des protéines dans le sérum sanguin bovin, mais présente en
faible quantité dans le lait. La concentration massique dans le lait est de 0,1 a 0,4 g/l (Fox,
2003a).
Les protéoses peptones sont classées comme les protéines solubles a pH 4,6 et qui ne sont pas
dénaturées par le traitement thermique, mais sont insolubles a 12 mg/l d’acide trichloracétique
(Fox, 2003b).

3.2.4.1.2. Protéines solubles majeures
Il existe deux protéines majeures du lactosérum : la B-lactoglobuline et 1’a-lactalbumine. Elles

sont synthétisées au niveau de la mamelle de la vache (Fayolle, 2015)
- La B-lactoglobuline : dans le lait de la plupart des especes, la B-lactoglobuline est la

protéine de lactosérum la plus abondante. Elle est synthétisée dans les cellules

épithéliales de la glande mammaire. Elle posséde un poids moléculaire de 1’ordre de
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18,3 kDa et un point isoélectrique a pH 5,1(Sawyer, 2003). A pH naturel du lait, elle
se présente sous forme de dimeres formés par interaction hydrophobe (Sawyer, 2003).
- L’o-lactalbumine est la seconde protéine abondante du lactosérum. Elle est synthétisée
au niveau du réticulum endoplasmique. Elle posséde un poids moléculaire de 14,2
kDa et un point isoélectrique a pH 4,8 (Brew, 2003). Cette métalloprotéine présente
un site de fixation pour le calcium et un autre pour le zinc. Elle a un réle important

dans la synthése du lactose.

3.2.4.2. Protéines insolubles
Les caséines représentent environ 80% des protéines totales dans le lait de vache et sont donc
les plus abondantes protéines du lait. Ce sont des protéines précipitables a un pH de 4,6. Les
caséines sont une classe de phosphoprotéines dont les propriétés différent considérablement
de la plupart des autres protéines; elles sont hydrophobes, ont une charge relativement élevée
et contiennent beaucoup de proline et seulement quelques résidus de cystéine. Les caséines
ont peu de structure tertiaire, avec seulement de petites régions hélicoidales (Tamime, 2009).

Le lait de vache contient quatre types de caséines appelés ; osi, as2, B et k caséines.

3.2.4.2.1. Caséine o051
Parmi les caséines du lait de vache, la caséine os1 a la plus forte charge; elle se compose de
199 acides aminés, a une masse moléculaire de 23,6 kDa et contient huit résidus
phosphosérine par molécule (Martin et al., 2003, Tamime, 2009). La caséine os1 présente une
auto association progressive aux dimeéres, tétrameres, hexameres, etc. Le degré d’association
dépend fortement du pH et de la force ionique. La caséine as1 est facilement précipitable par
I’addition de calcium (Swaisgood, 2003). Dans la micelle, la caséine os1 est peu accessible a
la plasmine ; probablement qu’elle se situe au coeur de la micelle masquée par d’autres

caséines (Sandra, 2001).

3.2.4.2.2. Caséine s
La caséine os2, la moins abondante des caséines dans le lait de vache, est la moins hydrophobe
et le plus phosphorylée des caséines (Creamer, 2003). Elle représente 8 a 11% de la micelle
de caséine, possede 207 résidus d’acides aminés (Martin et al., 2003) et 10 a 13 phosphates
(sandra 2001), résultant a une masse moléculaire de 225,2 kDa (Ng-Kwai-Hang, 2003). Des
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¢tudes d'association ont montré que la caséine as2 se comporte trés semblable a la caséine o1
(Creamer, 2003).

3.2.4.2.3. Caséine f
La caséine P est la plus hydrophobe de toutes les caséines, avec un nombre élevé de résidus de
proline, elle posséde une extrémité C-terminale hydrophile et une extrémité N-terminales tres
hydrophobes (Creamer, 2003). La caséine B est constituée de 206 acides aminés (Martin et
al., 2003) avec un poids moléculaire de 24,0 kDa (Creamer, 2003).
La caséine P est facilement atteinte par la protéinase indigene du lait, la plasmine, conduisant
a la formation des caséines y et des protéoses peptones. La caséine B est précipitée en
présence de calcium et a une température supérieure a 5 °C (Tamime, 2009)

3.24.2.4. Caséine k
La caséine « différe grandement des autres caséines, principalement parce qu'elle est la seule
des caséines glycosylées. Dans le lait bovin presque deux tiers de la molécule k caséine sont
glycosylées ; les groupes glucidiques comprennent la galactosamine, le galactose et résidu
d'acide N-acétylneuraminique. La caséine k est amphiphile avec une extrémité N-terminal tres
hydrophobes et une extrémité C-terminale hydrophile qui joue un rdle important dans la
stabilité des micelles de caséines. Elle est constituée de 169 résidus d’acides aminés avec un
poids moléculaire de 19,0 kDa (Creamer, 2003).
La coagulation du lait se fait suite a la protéolyse de cette caséine par la présure (ou
chymosine : enzyme naturelle de la caillette du jeune bovin préruminant) qui scinde la
molécule en deux parties : la partie N-terminale ou paracaséine k (1-105) et le fragment C-
terminal ou caséinomacropeptide (CMP : 106-169) aux propriétés trés contrastées (Sandra,
2001).

3.2.4.2.5. Caséiney
La caséine y est un fragment C-terminal résultant de la protéolyse de la caséine B sous 1’action
de la plasmine (Sandra, 2001).

3.2.4.2.6. Micelle de caséine
La majorité des caséines du lait de vache n’existent pas sous forme soluble, mais sous forme
de micelles de caséines. Ces micelles sont hautement hydratées et contiennent des constituants
organiques et minéraux surtout le calcium et le phosphate, mais aussi le magnésium et le
citrate collectivement dénommé phosphate de calcium micellaire. Les micelles de caséines

ont un poids moléculaire de 10® Da. La microstructure des micelles de caséines a fait I’objet
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de nombreuses recherches et discussions, mais il n’existe toujours pas de consensus général
sur ce sujet.

Initialement le mod¢le le plus largement soutenu est le modele submicelle ; ce modele
suppose que la micelle de caséine se compose de sous-micelles, avec un poids moléculaire de
10°-107 Da. La caséine k est située sur la surface micellaire et son extrémité C-terminal
hydrophile hérissent la micelle et 1’enveloppe, créant une couche chevelure autour de la
micelle et fournissant une stabilisation électrostatique (Tamime, 2009).

Un autre modele des micelles de caséines proposé par Holt (1992) avec l’absence de
submicelles. Dans ce modele, les caséines sensibles au calcium sont liées par des
microcristaux de phosphate de calcium micellaire, conduisant a une représentation de la
micelle en tant que tissu enchevétré de chaines polypeptidiques de caséine réticulé par des
interactions de phosphate de calcium.

Ce modéle a été affiné par De Kruif et Holt (2003), qui ont proposé une distribution plus ou
moins homogene des protéines avec une périphérie partiellement drainée par solvant. On
suppose qu'aucun phosphate de calcium n'est présent dans cette couche drainée, mais que les
microcristaux de phosphate de calcium sont distribués dans toute la micelle. Les micelles de

caséine atteignent des dimensions colloidales en raison d’un équilibre entre la réticulation de
la caséine et la formation de boucles dans les chaines de protéines.

Une autre vue alternative de la microstructure de la micelle de caséine est présentée dans le
modele a double liaison propos¢ par Horne (1998, 2003), I'assemblage et la croissance se font
par un processus de polymérisation impliquant deux formes de liaison - réticulation par
liaison hydrophobe ou pontage a travers le microcristal de phosphate de calcium. L’intégrité
micellaire est maintenue par un exceés d’interaction d’hydrophobie localisé sur la répulsion
électrostatique. Dans ce modele les caséines as1, 0s2 et 3 pouvez interagir a la fois par liaison
hydrophobe et réticulation entre une charge négative de phosphosérine et une charge positive
d’un cristal de phosphate de calcium. (Horne, 1998-2003).

La coagulation du lait résulte d’une action primaire sur la caséine x (protéolyse entre les
acides aminés 105 Phenylalanine et 106 Methionine situés a 1’extérieur de la micelle, laissant
des plages hydrophobes de paracaséine x (les acides aminées 1 a 105 restant fixés a la
micelle). Sous I’influence de calcium ionoque Ca™ dissous, il y a agglomération des micelles
dépourvues de caséino glycopeptide (caséine k 106- 169 qui se solubilise) en un réseau : le

caillé (Brule et al., 1987).
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3.2.4.2.7. Propriétés des caséines

3.2.4.2.7.1. pHi et charge électrique des caséines
Le pHi d’une molécule est défini comme le pH pour le lequel la charge globale de cette
molécule est nulle. Selon Sandra (2001), Les groupements acides libres des résidus
glutamyle, aspartyle et phosphoryle en nombre supérieur aux groupements basiques libres —
NH2 des lysines et autres acides aminés diaminés, conferent a la caséine entiere un pHi de

4.65, une charge négative et des propriétés acides (réaction avec les métaux alcalino-terreux).

3.2.4.2.7.2. Propriétés associatives des caséines
A pH = 7, sous I’action de la température, les caséines B et k donnent des polymeéres de
plusieurs unités, les différentes molécules étant unies par des liaisons hydrophobes. De plus,
les polyméres « et as2 résultent de liaisons disulfures S-S intermoléculaires. Le Ca™ diminue
la charge des molécules asi, as2, B en les complexant, modifiant leur hydrophilie et les

insolubilise (Rattray et al., 1997).

3.2.4.2.7.3. Changements induits par la chaleur dans les caséines et les micelles de
caséines

Bien que les caséines soient extrémement stables a la chaleur, principalement en raison de
leur manque de structure tertiaire, les micelles de caséine sont sensibles aux changements
induits par la chaleur (Van Boekel, 1999, O’connell et Fox, 2003).

Le chauffage a une température relativement basse (<70°C) provoque des changements
réversibles dans l'association des caséines micellaires et peut entrainer l'interaction de la
protéine de lactosérum dénaturée avec les micelles de caséine.
Le traitement thermique du lait a plus de 70°C entraine une augmentation des niveaux de
caséine ¥ non micellaire dans le lait, ce qui suggere une dissociation des caséines induite par
la chaleur; en particulier, les niveaux de caséine k¥ non micellaire sont élevés en lait chauffé.
L'étendue de la dissociation induite par la chaleur des caséines augmente avec 1'augmentation
de la température et du pH, mais le mécanisme de ce phénomeéne n'a pas encore été expliqué
de maniere adéquate. De plus, le chauffage a 110-150°C provoque une déphosphorylation
importante des caséines pouvant affecter la structure des micelles. Le traitement du lait a des
températures supérieures de 100°C peut également conduire a I'hydrolyse des caséines,

conduisant a la formation de peptides. Parmi les caséines osi, 0s2 et la caséine [} sont
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particulierement sensibles a I'hydrolyse thermique ainsi les liaisons peptidiques impliquant
les résidus de I'acide aspartique sont hydrolysées rapidement. Enfin, le chauffage du lait a
haute température peut conduire a une réticulation inter et intramoléculaire des caséines en
raison de la forte réactivité des résidus d’acides aminés nucléophiles (par exemple lysine ou

cysteine) en présence du lactose (Tamime, 2009).

3.2.5. Eléments minéraux
La teneur du lait en minéraux est de 5%. Cette teneur est sous I’influence de plusieurs facteurs
tels que I’espece, la race, le stade de lactation et 1I’alimentation (Hupperts et Kelly, 2009).
Le lait de vache est pratiquement riche en macroéléments cationiques et anioniques comme le
phosphore, le calcium le potassium et le magnésium (Fayolle, 2015). Le lait contient aussi des
oligo-¢éléments indispensables tels que le fer, le zinc, le cuivre I’iode et le fluor (Sandra,
2010).
Les minéraux se présentent sous forme de sels minéraux dans le lait (phosphates, chlorures,
potassium, calcium et magnésium). Une partie des sels minéraux se trouvent sous forme
soluble, et une partie se trouve dans la phase colloidale insoluble en association avec les
caséines (Hupperts et Kelly, 2009).
Les minéraux se répartissent entre les deux phases soluble et colloidale ; le calcium et le
magnésium (alcalino-terreux) sont distribués entre les deux phases, alors que le sodium et le
potassium (alcalins) sont présents en totalité dans la phase soluble du lait (Sandra, 2010).
Les équilibres minéraux sont influencés par 1’élévation et la diminution de la température ;
I’abaissement de la température entraine une solubilisation partielle du calcium micellaire,
alors que son augmentation entraine une diminution du calcium soluble qui passe dans la
phase micellaire. Ces équilibres sont aussi influencés par I’addition de sels tels que les
chlorures de sodium qui favorise la solubilisation du calcium micellaire. En fromagerie,
I’ajout de CloCa apporte au lait des ions Ca*™ indispensables a la coagulation enzymatique
(Goursaud, 1999).

3.2.6.Vitamines
Le lait contient des vitamines liposolubles et des vitamines hydrosolubles :

- Les vitamines liposolubles sont : vitamines A, D, E et K ; ces vitamines sont soit

associées a la maticre grasse soit au centre du globule gras et d’autres a sa périphérie.
- Les vitamines hydrosolubles du groupe B et vitamine C ; ce sont les vitamines de la

phase aqueuse du lait (Perreau, 2014).
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La teneur du lait en vitamine C est relativement faible. Les teneurs en vitamines dépendent
beaucoup de I’alimentation. Les vitamines du groupe B synthétisées par les bactéries du
rumen sont stables par apport a d’autres vitamines (Fayolle, 2015). Les vitamines liposolubles
sont seules d’origine alimentaire (Sandra, 2010).

Les teneurs en minéraux et en vitamines sont présentées dans le tableau 5.

Tableau 5: Teneurs en minéraux et en vitamines du lait bovin d’aprés (Ennuyer et

Laumonnier, 2013)

Vitamines Teneur dans le lait Minéraux Teneur dans le
(pour 100 g de lait lait
Acide pantothénique 0,373 mg Calcium 1,15-1,25 g/kg
(BS)
Riboflavine (B2) 0,169 mg Phosphore 0,75-1,08 g/kg
Niacine (B3) 0,089 mg Potassium 1,15-1,50 g/kg
Thiamine (B1) 0,046 mg Magnésium 0,08-0,12 g/kg
Vitamine B6 0,036 mg Chlorure 1,06-1,15 g/kg
Folate (B9) Sug Soufre 300 mg/kg
Vitamine B12 0,45 pg Fer 0,3 mg/kg
Vitamine A totale 0,046 mg Zinc 3,6 mg/kg
p-caroténe 7 g Sélénium 36 pg/kg
Phylloquinone K1 0,3 pg Sodium 420-460 mg/kg
Vitamine D 2UI
Alpha-tocophérol (E) 0,07 mg

3.2.7. Enzymes
Dans le lait de vache, environ 20 enzymes ont été caractérisées. Quarante autres enzymes ont
été démontrées via leur activité. On trouve des enzymes indigénes de lait dans les micelles de
caséine, dans des globules gras du lait, dans le sérum du lait ou des cellules somatiques. Ces
enzymes peuvent étre utilisées comme indices de la santé animale ou de I'histoire thermique
du lait, elles peuvent entrainer une détérioration de la qualité¢ ou induire des changements

souhaitables dans le lait et les produits laitiers comme elles peuvent également offrir des
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effets protecteurs (Fox, 2003a). Les principales enzymes laitiéres indigénes importantes sur le
plan technologique sont : la plasmine, la lipoprotéine lipase, la phosphatase alcaline et la

lactoperoxydase (Tamime, 2009).

3.2.7.1. Plasmine
La plasmine est la protéinase indigéne prédominante dans le lait. Elle fait partie d'un systéme

protéase complexe dans le lait, constitu¢ de son précurseur inactif, le plasminogene, le

plasminogene activateur, qui catalyse la conversion du plasminogéne en plasmine.

La plasmine et le plasminogéne proviennent du sang de I’animal et sont principalement
associés a la micelle de caséine dans le lait. La plasmine est une sérine protéase, qui est active
de maniére optimale a pH 7,5 et 37°C (Nielsen, 2003). La plasmine est activée sur toutes les
caséines, mais en particulier la caséine [} et la caséine as2; les sites de clivage de caséine 3 sont
Lys28 — Lys29, Lys105 — His106 et Lys107 — Glu108, qui conduit a la formation de caséine y
et de protéose peptones.

La plasmine clive la caséine os2 sur huit sites (Lys21-GIn22, Lys24—Asn25, Argl14—Asnl15,
Lys149-Lys150, Lys150-Thr151, Lys181-Thr182, Lys188—Alal89 et Lys197-Thr198)
(Kelly et McSweeney, 2003).

Les autres caséines (a savoir la caséine as1 et la caséine x) sont hydrolysées a un taux
considérablement inférieur, alors que o lactalbumine et la B lactoglobuline ne sont pas

hydrolysés par la plasmine (Tamime, 2009).

3.2.7.2. Lipoprotéine lipase
La lipoprotéine lipase est une lipase du lait synthétisée dans la glande mammaire. LPL est une
glycoprotéine constituée de 450 résidus d’acides aminés (Poids moléculaire 100 kDa) avec
une activité optimale a pH 9,2 et a 37 °C (Olivecrona et al., 2003). Dans le lait de vache, la
plupart des lipoprotéines lipases sont associé¢es a la micelle de caséine, certaines sont dans la
phase sérique (Farkye et Imafidon, 1995).

3.2.7.3. Phosphatase alcaline
La phosphatase alcaline est une phosphomonoestérase a activité optimale a pH 9,0-10,5 et a
une température de 37°C qui provient de la glande mammaire. Il s’agit d’un dimeére de deux
sous-unités identiques de 85 kDa et contient quatre atomes de zinc par molécule, qui sont

nécessaire pour son 'activité (Shakeel-Ur-Rehman et al., 2003). Cette enzyme est active
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contre une large gamme de substrats, hydrolyse la plupart des liaisons ester de phosphate et

peut déphosphoryler les caséines dans des conditions appropriées.

3.2.7.4. Lactopéroxydase
La lactopéroxydase est synthétisée dans la glande mammaire et est une glycoprotéine d'un
poids moléculaire d'environ 78 kDa avec un groupe héme. La lactopéroxydase a un pH
optimum de 8,0 et existe principalement dans le sérum de lait (Pruitt, 2003). La
lactopéroxydase est I’enzyme thermostable du lait; il semble nécessaire de chauffer jusqu'a 80

°C pour assurer l'inactivation thermique (Farkye et Imafidon, 1995).
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Chapitre 11 Facteurs de variations de la qualité du lait

La composition du lait et ses caractéristiques technologiques sont sous I’influence d’un grand

nombre de facteurs, liés a I’animal ou au milieu (Coulon et al., 1991).
1. Facteurs liés a ’animal

La performance d’un animal est définie comme étant la résultante de son potentiel génétique
(génotype) et les conditions d’¢levage dans lesquelles il est entretenu (environnement). Ainsi,
pour avoir une production laitiere élevée, il ne suffit pas d’avoir un animal avec un potentiel
génétique ¢élevé, mais il faut aussi lui fournir des conditions d’élevage adéquates pour

extérioriser son potentiel (Boujenane, 2003).

Certains auteurs ont rapporté des quantités de lait produites différentes entre les races et des
teneurs différentes des taux butyreux et protéiques selon le potentiel génétique des vaches
exploitées. Ainsi les vaches de race Holstein produisent une quantité du lait supérieur a celle
de la Montbéliarde et de la Tarentaise 22,6 kg/j, 17,1 kg/j et 14,7 kg/j respectivement (coulon
et al., 1998). Les mémes auteurs rapportent des taux butyreux différents entre les races (41,1
g/kg, 39,2 g/kg et 39,1 g/kg), et des taux protéiques de 1’ordre de 30,9 g/kg, 32,2 g/kg et 32,0
g/kg respectivement. Dans la méme étude, le taux de la fraction caséinique est 1égérement
inférieur dans le lait de la race Holstein que les autres races étudices (81,1%, 81,7% et 81,7%)

respectivement.

Hickson et al, (2006) ont pu mettre en évidence des différences significatives de la
production laitiere et de la quantité de lactose produite entre des races Holstein et Jerseyaises.
Ainsi le lait produit par la Brune d’Atlas est le plus riche en mati¢re azotée, en phosphore et

en calcium. Le tableau 6 rapporte la composition moyenne du lait selon différentes races.

Tableau 6 : Composition du lait selon différentes races (g/100g) d’apres Huppertz et Kelly
(2009)

Races Matiére grasse Matiére protéique Lactose
Ayrshire 4,0 33 4,6
Brune d’Atlas 3,8 3,2 4.8
Holstein 3,6 3,0 4,6
Jersey 5,0 3,7 4,7
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2. Facteurs physiologiques
2.1. Stade de lactation

La composition du lait est influencée par le stade de lactation. Certains auteurs ont mis en
¢vidence des variations dans les teneurs en maticres grasses et en protéines. Agabriel et al.,
(1990) et Rémond et al., (1987) rapportent que les teneurs en mati¢res grasses et en matiéres
protéiques évoluent d’une fagon inverse de la production laitiére. Les teneurs sont maximales
au cours des premiers jours de lactation, diminuent durant le 2°™ mois de lactation puis
s’accroissent jusqu’a la fin de lactation. Le temps de coagulation augmente au début de
lactation, reste stable au milieu puis il diminue (Coulon et al, 1988) ou bien il augmente de
nouveau en fin de lactation selon certains auteurs (Okigbo et al., 1985). La teneur en lactose
est aussi influencée par le stade de lactation ; la synthése du lactose débute avant la mise bas
en quelques jours (Kuhn et al., 1980). La production et la teneur du lait en lactose suit la
méme allure que la production laitiére : un pic entre 30 et 60 jours de lactation puis une

diminution réguli¢re sur la suite de la lactation (Miglior et al., 2006, Malchiodi et al., 2014).

La teneur en caséine du lait est pratiquement faible a la mise bas (environ 50%) cette
diminution est due principalement a la sécrétion importante d’immunoglobulines dans le
colostrum. Cette valeur de cas€ine augmente ensuite d’une traite & une autre pour atteindre
une valeur de pres de 80% (Rémond et al., 1992). La valeur de caséine diminue d’une fagon
accélérée a la proche du vélage, cette diminution est expliquée par le décroissement de la
proportion de caséine et I’accroissement de la teneur en protéines solubles dans le lait
(Coulon et al., 1998). L’accroissement des protéines solubles dans le lait est di a
I’augmentation des immunoglobulines dans le lait qui passent de 0,6 g/l dans la période

normale & plusieurs g/l a la proche du vélage. (Rémond et al., 1987).
2.2. Effet de I’age :

Le numéro de lactation intervient dans 1’épanouissement de [’activité sécrétoire de la
mamelle. Le sommet de la production laitiére est atteint a partir de la 5°™ lactation (Yennek,
2010). Agabriel et al., (1990) rapportent des taux butyreux supérieurs a la moyenne chez des
vaches primipares et des taux protéiques inférieurs chez des vaches multipares. Coulon et al.,
(1998) notent que le rapport caséines/ protéines diminue avec 1’Age, notamment aprés la 4°m¢
lactation, il peut passer de 82,5% dans la lactation numéro 1 a 81,7% durant la 5™ lactation ;
ceci peut étre expliqué, selon les mémes auteurs, par 1’altération des capacités de synthése du

tissu sécréteur et I’augmentation de la perméabilité tissulaire, en particulier sous I’effet des
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mammites survenues au cours des lactations précédentes. La teneur en lactose diminue avec
I’age et le nombre de lactations (Miglior et al., 2006). Selon certains auteurs Malchiodi et al.,
(2014), Lucy et al., (2009), la concentration en lactose est plus faible de 1,9 a 3,1% entre des
vaches multipares par rapport a d’autres primipares. L’augmentation de 1’age au vélage
entraine chez les primipares une diminution de lactose de 0,3% entre un vélage a 20 mois ou

52 mois (Welper et Freeman, 1992).
2.3. Effet de I’état de santé de 1’animal

Les maladies qui peuvent entrainer des chutes notables dans la production et la composition
du lait dans les élevages laitiers sont les mammites cliniques, les troubles digestifs, et la

rétention placentaire (Faye et al., 1994).

Une infection mammaire perturbe le fonctionnement de la glande et la composition du lait
produit. Ces perturbations résultent de I’infection elle-méme, suite a la présence de bactéries
pathogeénes (E. coli, Staphylococcus. Aureus) dans la glande mammaire infectée et de la
réaction inflammatoire de défense (Rezamand et al, 2007). Ce processus se traduit par
différentes lésions et modifications des tissus (Pyorala, 2003) :

- Destruction et altération des cellules sécrétoires de 1’épithélium ; suite a I’action des
toxines libérées par les bactéries pathogénes dans le lait, désorganise le
fonctionnement de ces cellules et la barriére épithéliale entre le sang et le lait est
rompue.

- L’état inflammatoire contribue a une augmentation de la perméabilité vasculaire et
tissulaire ce qui facilite le passage des éléments du sérum sanguin a d’autres
compartiments.

Les mammites viennent en téte des infections rencontrées dans les élevages bovins. Taylor
(2006) rapporte que les quantités de lait produites chutent d’une fagon considérable dés
I’installation des mammites. Ainsi des baisses de teneur en mati¢re grasse sont enregistrées
dans les laits mammiteux (5 a 9%), ceci est di a I’infection des mamelles entrainant la
diminution des éléments produits par les cellules de 1’épithélium sécrétoire et une
augmentation des éléments provenant du flux sanguin. Les mammites cliniques ou
subcliniques induisent une diminution de la teneur du lait en lactose (Fayolle 2015). Nielsen
et al., (2005) notent une baisse de la concentration en lactose de 0,20 a 0, 33% dans un lait
issu d’un quartier infecté. Ainsi Coulon et al, (1998) rapportent que 1’accroissement du

nombre de cellules somatiques s’accompagne d’une diminution du rapport caséines/protéines.
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Cette diminution serait due a une moindre capacit¢ de synthése de caséines par la glande
mammaire infectée (Ballou ef al, 1995) et a la présence d’un afflux de protéines du sérum
dans le lait a travers 1’épithélium mammaire détérioré (Audist et al, 1996). Les mémes
auteurs confirment que la concentration de la plasmine augmente dans le lait mammiteux ce

qui entraine une destruction de la caséine par cette enzyme.

3. Facteurs alimentaires

3.1. Effet de ’apport énergétique

Il est trés connu que I’apport énergétique dans la ration alimentaire conduit a une
augmentation du taux protéique (Coulon et Rémond 1991). Agabriel er al, (1993)
confirment qu’une augmentation d’apport énergétique se traduit par un accroissement notable
du taux de protéines et de la production laitiére. Selon Coulon (1991), I’utilisation d’ensilage
de mais dans les rations permet de couvrir les besoins énergétiques et d’augmenter le taux
protéique du lait. Sous la forme d’ensilage plante enticére, cet aliment est favorable a la
synthése des matiéres grasses en raison des orientations fermentaires dans le rumen et la

richesse des grains de mais en lipides (Hoden et Coulon, 1991).

Seegers et al., (1989) ont constaté que ’utilisation d’ensilage d’herbe en quantité importante
avec des rations d’ensilage de mais conduit a une augmentation des taux protéiques.
L’utilisation de betterave contribue a des modifications fermentaires dans le rumen d’une part
et d’autre part a un meilleur niveau d’apport énergétique pour la synthése des protéines
(Rémond, 1985). Selon Bony ef al., (2005) I’introduction d’une part importante du concentré
dans la ration entraine une chute du taux butyreux et une amélioration de la production laiti¢re
et du taux protéique. En effet, I’apport de concentré au paturage entraine une baisse du taux
butyreux et une amélioration dans le taux protéique du lait de -0,30 g/kg et +0,24 g/kg
respectivement (Delaby et al., 2003). Cependant, 1’utilisation de tréfle violet et de 1’ensilage
de mais influence négativement les taux butyreux et protéique par rapport a des taux obtenus a

partir des rations constituées uniquement d’ensilage de mais (Hoden et al., 1987).

Le taux protéique augmente d’une facon linéaire avec des apports énergétiques sauf si
I’augmentation de ces apports est réalisée par 1’ajout des matiéres grasses qui ont un effet
dépressif (Bony et al., 2005). Le taux butyreux diminue avec des niveaux €nergétiques ¢levés
en raison de I’arrét de la mobilisation des réserves corporelles qui entrainent souvent une

augmentation du taux butyreux (Doreau et Chilliard, 1992).
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L’augmentation des apports énergétiques entraine une hausse du taux protéique, mais la
proportion de caséine n’est pas ou peu modifiée selon la nature des aliments distribués.

(Coulon et al., 1998).
3.2. Effet des apports azotés

L’augmentation de ’apport azoté dans la ration conduit & une augmentation de la production
laitiére et de la matiére protéique (Coulon, 1991). L‘amélioration de I’apport azoté dans des
troupeaux recevant des ensilages de mais conduit a une augmentation de la production laiti¢re
et une amélioration du taux butyreux. Cependant, I’introduction de la luzerne déshydratée en
substitution partielle de I’ensilage de mais a fait augmenter la production de lait et de baisser
le taux butyreux sans modifier le taux protéique (Peyraud et Delaby, 1994). Par contre,
I’introduction de la luzerne déshydratée dans la ration de vaches laitieres alimentées avec de
I’ensilage d’herbe et de I’ensilage de mais complémentés par du tourteau de soja a permis
d’augmenter le taux protéique sans modification du taux de caséine. La production laitiére n’a
pas été¢ modifiée et le taux butyreux du lait tend a se stabiliser (Thenard ef al., 2002).

Dans un essai réaliser par Coulon et al, (1998), I’augmentation de ’apport azoté était
importante et s’est accompagnée d’une augmentation des quantités de MS ingérées par les
animaux et donc des apports énergétiques. Ces modifications ont abouti a une augmentation
de la quantité du lait produit, du taux protéique et aussi une augmentation de la fraction de
cas¢ine du lait. Les mémes auteurs rapportent dans un autre essai que le complément
protéique riche en lysine a amélioré 1égérement le taux protéique, mais significativement la
fraction de caséine.

Certaines vaches laitiéres expriment un besoin spécifique en acides aminés, dans ce cas
Hoden et al., (1991) confirment que 1‘utilisation de tourteau de Colza, riche en acides aminés
notamment la méthionine, conduite a une augmentation de la production laitiére avec un
maintien du taux protéique et la diminution du taux butyreux. Donc la nature des
compléments azotés distribués aux animaux et la couverture des besoins en acides aminés
indispensables, lysine et méthionine en particulier, jouent un role important dans

I’augmentation du taux protéique (Rémond, 1985).

3.3. Effet des apports en matiéres grasses
Un supplément lipidique dans la ration diminue parfois le taux butyreux et le taux protéique
du lait (Florence, 2010). Cet effet dépresseur est 1ié a la nature du supplément lipidique :

I’effet est plus important avec les AGPI qu’avec les AGS, et avec les huiles qu’avec les
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graines oléagineuses (Florence, 2010). Les graines oléagineuses peuvent étre ajoutées a la
ration des animaux sous forme crue ou apres traitement thermique. D’aprés le méme auteur,
les grains de lin sont trés étudiés dans 1’objectif d’enrichir le lait en acides gras n-3 (oméga 3).
Selon Jarrige (1988), I’utilisation des graines oléagineuses a raison de 2 a 5% améliore le
taux butyreux de 1 a 2 g/kg du lait. L’addition des lipides dans les rations entraine le plus
souvent des diminutions du taux protéique (Doreau et Chilliard, 1992). Cette addition peut
aussi diminuer la teneur en acides gras a courte et moyenne chaine, et une augmentation de la
teneur des acides gras a longue chaine (Doreau et Chilliard, 1992).

L’effet négatif du supplément lipidique est la baisse du taux protéique du lait, qu’il s’agisse
d’un apport sous forme de graines oléagineuses entiéres, ou broyées ou de sels calciques
d’acides gras (Florence, 2010). L’explication pour ce phénoméne réside dans le fait que la
quantité d’acides aminés disponibles pour la synthése des protéines au niveau de la mamelle
est insuffisante pour faire face a I’augmentation de la production de lait provoquer par
I’apport lipidique, d’ou la baisse de la teneur en protéine du lait.

L’ajout aux rations de vaches laitieres, des lipides des animaux aquatiques aboutissent a un
accroissement sensible de la teneur du lait en acides gras polyinsaturés AGPI n-3 (Akraim,
2005). L’effet d’une supplémentation en algues se traduit par une diminution de I’ingestion,
une augmentation des teneurs en C14:0 (Acide tétradécanoique) et en C16:0 (Acide

palmitique), ainsi qu’une amélioration en AGPI. (Woods, 2009).

3.4. Effet de la sous-alimentation

Une sous alimentation énergétique a mo